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Resumen
La propuesta de la construcción de una carretera afirmada de 45 kilómetros en 
una zona ambientalmente sensible ubicada entre el Parque Nacional del Manu y la 
Reserva Comunal Amarakaeri ha encendido un apasionado debate entre diferentes 
entidades gubernamentales y no gubernamentales. Esto ha puesto en duda los posibles 
beneficios que inicialmente el proyecto puede generar. Por ello, se ha realizado una 
evaluación ambiental utilizando la herramienta de Análisis de Ciclo de Vida, evaluando 
aspectos como el cambio climático, formación de material particulado, eutrofización, 
agotamiento de ozono, entre otros. Se utilizó una unidad funcional de 1 kilómetro de 
carretera en 1 año de uso y se evaluaron las etapas de construcción, uso y 
mantenimiento. Se utilizó información primaria en lo referido al consumo de material y 
se modelaron emisiones como el CO2 biogénico y el material particulado. Se utilizó la 
metodología de cálculo IPCC 2013 para cambio climático y ReCiPe 2008 para 17 
categorías de impacto restantes.  
Este estudio es pionero en su tipo y los resultados obtenidos reflejan que el costo 
ambiental de este tipo de proyectos es dramáticamente mayor que el pronosticado. En 
lo que refiere al cambio climático, se reveló que 11 toneladas de CO2eq por kilómetro 
de carretera son generados producto de los efectos directos de la construcción de la 
carretera. La destrucción del bosque primario y secundario representa 
aproximadamente el 80% de estas emisiones, mientras que el 20% restante 
corresponde a la construcción, uso y mantenimiento de la carretera. Para las restantes 
categorías de impacto, la formación de partículas aparece no solo como una importante 
fuente de impacto ambiental debido a las emisiones del vehículo, sino también debido 
a la pulverización del material de la superficie. Por el contrario, el agotamiento de los 
recursos abióticos (por ejemplo, agua, metales o combustibles fósiles) mostró un menor 
impacto ambiental que lo esperado debido a que se utilizaron materias primas locales y 
el nivel tecnológico era básico.  
Finalmente, se recomienda realizar evaluaciones más exhaustivas y con visión 
de ciclo de vida en todos los proyectos viales ubicados en zonas de alta complejidad 
ambiental. Por ello, se considera que los resultados e inventarios obtenidos pueden ser 
de mucha utilidad para ser usados en situaciones similares al caso de estudio 
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1. Introducción
1.1 Objetivo 
Cuantificar los impactos ambientales que puede generar una obra de 
infraestructura vial en una zona de alta sensibilidad ecológica en la Amazonía mediante 
distintas categorías de impacto utilizando la herramienta de Análisis de Ciclo de Vida 
(ACV).   
1.2 Manu, la zona de estudio 
El departamento de Madre de Dios se encuentra ubicado en el sureste del Perú. 
Cuenta con una extensión de terreno de 85301 km2 y una población de 97417 habitantes 
(INEI, 2005). Este departamento posee una abundante riqueza natural y de biodiversidad 
muy importante para la región y el país. Dentro de su territorio se encuentra el Parque 
Nacional del Manu (PNM), ubicado en la provincia del Manu y que fue considerado en 
1973 como tal mediante el Decreto Supremo No. 644 73 AG y reconocido en 1987 como 
Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO (SERNANP, 2014). Debido a su 
importancia, el PNM, en toda su extensión, fue designado como Área Natural Protegida 
por el Gobierno del Perú, y alrededor fueron designadas también distintas zonas de 
amortiguamiento en sus alrededores. Estas zonas representan áreas de transición entre 
el terreno intangible y los espacios de actividad humana.  
En la actualidad, el único punto de acceso controlado al PNM se encuentra en la 
localidad de Boca Manu; a través de este se controla el ingreso de investigadores, 
turistas y conservacionistas interesados en el estudio del parque. La extensión de las 
áreas naturales, zonas de amortiguamiento y permisos están regulados por el Plan 
Maestro del PNM, vigente hasta el año 2018 (SERNANP, 2013) (ver Figura 1).  
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El Manu debe su extraordinaria diversidad en parte a su única geografía y es el 
único parque, en toda Sudamérica, que protege por completo la línea divisoria de un 
afluente amazónico. Los límites del parque abarcan desde los altos pastizales en los 
Andes, pasando por un montañoso bosque de neblina, hasta la húmeda selva baja de la 
cuenca amazónica. En este recorrido, el parque alberga una cantidad de especies que 
varía de acuerdo a su geografía. En esencia, el parque del Manu es el último tramo 
remanente de terreno que yuxtapone los Andes y la Amazonía, donde comunidades de 
plantas y sus animales asociados son libres de moverse por las laderas de las montañas 
mientras el clima global es alterado por la actividad humana. Casi en cualquier otro lugar 
de los Andes amazónicos, la quema de bosques y el pastoreo de ganado previenen este 
fenómeno.  
La relevancia del PNM trasciende hasta el plano de la cultura, ya que este 
territorio restringido ha permitido que comunidades Matsigenkas, Yora, Qechua y grupos 
Mascho – Piro puedan vivir en aislamiento voluntario, protegidos de la expansión de las 
actividades antrópicas contemporáneas (Shepard et al., 2010). Por esta razón, la 
importancia del Manu en la conservación y los procesos evolutivos en la región Andina-
Amazónica no puede ser objeto de minimización. 
Figura 1: Ubicación geográfica de la zona de estudio. Fuente: Plan Vial Provincial 
Participativo de la Provincia del Manu, 2011. 
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Por otro lado, la región Madre de Dios tiene una población con un 76,8% de 
necesidades básicas insatisfechas y 53,6 % de desnutrición crónica infantil (INEI, 2005). 
Estos datos conllevan a que la prioridad del Gobierno Regional sea elevar la calidad de 
vida hasta estándares mínimos aceptables. Esta prioridad se ve reflejada en el Plan de 
Desarrollo Concertado 2014-2021 elaborado por el Gobierno Regional de Madre de Dios 
(GOREMAD). En esta publicación se hace incidencia sobre la clara postura del 
GOREMAD de incrementar la competitividad regional, consolidar los principales 
corredores económicos y solucionar la creciente expansión urbana (GOREMAD, 2015). 
En consecuencia, en el año 2011, el GOREMAD propuso por primera vez el 
proyecto de construcción de la carretera Nuevo Edén - Boca Manu - Boca Colorado 
(SERNANP, 2013). La longitud del tramo propuesto era de 136 km y, dentro de la 
información proporcionada al Sistema Nacional de Inversión Pública (SNIP), se 
mencionaba, respecto a la viabilidad ambiental, que 'los aspectos negativos son 
temporales y se presentan solo durante la ejecución de la obra - SNIP N°95220 -. El 
Proyecto de Inversión Pública mencionado no pasó la etapa de factibilidad y quedo 
relegado a ser solo un antecedente de las intenciones de incrementar la infraestructura 
vial de Madre de Dios. 
A nivel político, existen también intereses de conectar la mencionada ruta. En 
este sentido, en el año 2013, el congresista Eulogio Amado Romero Ramírez propuso el 
Proyecto de Ley n° 2320/2012 que buscaba “declarar de necesidad pública e interés 
nacional la construcción de la carretera Nuevo Edén - Boca Manu - Boca Colorado” como 
alternativa a la deficiencia de vías de comunicación en la zona. Este proyecto de ley fue 
aprobado el 5 de noviembre de 2015 y horas después, el MINAM hizo pública su 
preocupación respecto a las posibles consecuencias que pudiesen originarse (MINAM, 
2016a). El 4 de diciembre del mismo año, el Poder Ejecutivo observó el proyecto de ley 
evidenciando su postura contraria a la construcción de la Carretera Boca Manu. 
Finalmente, el 16 de junio de 2016, la Comisión de Transporte, en su segunda revisión 
de la propuesta, voto a favor de archivarlo y poner así fin a la problemática que expuso 
frente a la sociedad civil a los agentes interesados en la promoción de este proyecto 
(MINAM, 2016b). 
En efecto, la utilidad de las zonas de conservación se pone a prueba cuando el 
gobierno designa derechos de uso de los suelos para actividades en las que existen 
conflictos de intereses (Scullion, 2014). En el caso de la carretera en mención, el 
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seguimiento del conflicto a través de las publicaciones periodísticas y testimonios 
recogidos permitió identificar a los agentes involucrados en este proyecto. De esta forma, 
es posible prever que actividades como agricultura, explotación de recursos bióticos, 
extracción maderera, turismo, colonización y otros encontrarán en la carretera un medio 
propicio de expansión (Laurance et al., 2009, 2011). La carretera Pilcopata - Nuevo 
Edén, que comenzó a construirse gradualmente alrededor de 1960 y que atraviesa la 
zona de amortiguamiento de la Reserva Comunal Amarakaeri, es un ejemplo de este 
fenómeno, ya que ha incrementado la accesibilidad a la región y ha estimulado el 
asentamiento de la población en los alrededores de la vía, migrantes de los andes en la 
mayoría de los casos (Paredes, 2012).  
A pesar de las ventajas sociales que en primera instancia pudiese generar la 
construcción de esta infraestructura, es alarmante notar que, de concretarse esta 
carretera, una desenfrenada deforestación y extracción de recursos continuarán la 
degradación de la zona de amortiguamiento de la Reserva Comunal Amarakaeri, como 
ya ha sucedido en otras zonas donde estas infraestructuras ya están operativas. De 
lograrse conectar Boca Manu y Boca Colorado con la vía antes mencionada, se 
estimularía el crecimiento urbano, la actividad agrícola, la expansión de la actividad 
minera ilegal, así como las actividades propias de un pueblo en crecimiento. Las 
consecuencias directas e indirectas de la expansión de esta vía pueden significar el inicio 
de la decadencia del PNM, la más grande reserva de biodiversidad que el mundo ha 
conocido.  
Este estudio corresponde a un tramo de la Carretera Boca Manu que estaba 
siendo construida con el uso de fondos de otra partida presupuestal. Aunque las 
consideraciones legales señalan que este tramo corresponde a otro Proyecto de 
Inversión Pública (PIP), la realidad muestra claramente que ambos PIP hacen referencia 
a la misma ruta, con la particularidad que la carretera tomada de muestra es un tramo 
de la Carretera Boca Manu.  
Esta tesis recopila estudios relevantes de ACV de carreteras encontrados en la 
literatura. Sin embargo, pese a que se identificaron numerosos trabajos enfocados a esta 
industria, su aplicación en zonas tropicales, y en especial en la selva amazónica, ha sido 
prácticamente inexistente. En ese sentido, este proyecto de investigación y todas las 
publicaciones vinculadas a este, son pioneros tanto en la región amazónica como en el 
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territorio peruano. Los datos y resultados que se presentarán son la representación más 
aproximada de carreteras en la selva amazónica existente en la literatura.   
Figura 2: Trazo preliminar de la nueva carretera Nuevo Edén – Boca Manu. Fuente: Elaboración propia 
a partir del Mapa Interactivo del SINIA. 
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2. Revisión de la literatura
2.1 Gestión ambiental en el Perú 
La Ley General del Ambiente define la Gestión Ambiental como “el proceso 
permanente y continuo, constituido por el conjunto estructurado de principios, normas 
técnicas, procesos y actividades orientado a administrar los intereses, expectativas y 
recursos relacionados con los objetivos de la política ambiental y alcanzar así, una mejor 
calidad de vida y el desarrollo integral de la población, el desarrollo de actividades 
económicas y la conservación del patrimonio ambiental y cultural del país” (MINAM, 
2005).  
Durante los últimos años, los proyectos vinculados al desarrollo económico y de 
infraestructuras han fracasado en implementar adecuadas políticas ambientales, 
principalmente, en muchos casos, por la carencia de un adecuado Sistema de Gestión 
Ambiental (SGA). De acuerdo a la ISO14004:2004, un SGA es parte del sistema de la 
gestión de una organización que se emplea para desarrollar e implementar su política 
ambiental y gestionar sus aspectos ambientales (ISO, 2004). En el Perú, una de las 
herramientas que forma siempre parte de estos sistemas es la Evaluación de Impacto 
Ambiental (EIA). Una EIA es un procedimiento jurídico administrativo que consiste en la 
recolección de información ambiental que permita anticipar y prevenir posibles efectos 
directos e indirectos de un determinado proyecto. Sin embargo, en un SGA, a diferencia 
de un EIA, los miembros internos del proyecto siguen de manera continua el desarrollo 
de este y tienen metas y objetivos reales que pueden contar con planes de acción en 
tiempo real (Sánchez y Hacking, 2012). 
Autores como Sánchez y Hacking (2012) consideran que es necesario integrar la 
EIA con un SGA, ya que ello otorgará a las instancias responsables del manejo y gestión 
de los proyectos un conocimiento previo en la toma de decisiones. El problema de utilizar 
una herramienta cualitativa para la determinación de la viabilidad de un proyecto es, tal 
como reconocen los autores, que el debate se centra en la aprobación del proyecto y 
raras veces en la discusión de los detalles técnicos.  
Bajo este contexto, la EIA, en el Perú, suele ser considerado como un 
procedimiento burocrático y no como una herramienta de planeamiento que ayude a la 
ejecución y operación de un proyecto. En un EIA se evalúan los impactos ambientales 





Esto quiere decir que se dejan de tomar en cuenta impactos ambientales más genéricos 
(como el cambio climático, destrucción de la capa de ozono, etc.) y que también son de 
suma importancia. Esta evaluación tampoco considera los impactos en los distintos 
niveles de la cadena productiva que podrían ser, en muchos casos, críticos para la toma 
de decisiones (Cornejo, 2005). 
En el Perú, en la actualidad, el único sistema de identificación, prevención, 
supervisión, control y corrección anticipada de los impactos ambientales negativos 
derivados de las acciones humanas de un proyecto de inversión es la EIA y es regulada 
por el Sistema Nacional de Evaluación del Impacto Ambiental (SEIA) (MINAM, 2011). 
Esto quiere decir que esta es la única herramienta de Gestión Ambiental obligatoria 
durante todo el ciclo de vida de un proyecto.  
 
2.2 Análisis de Ciclo de Vida como herramienta de Gestión Ambiental 
 
El ACV es una herramienta de análisis ambiental que toma en cuenta todas las 
etapas de la producción de un determinado producto o servicio. Esta herramienta es de 
carácter cuantitativo e involucra un acercamiento más completo a los impactos 
generados en distintos sistemas de producción o servicio (Tukker, 2001). El ACV permite 
elaborar estrategias medioambientales en todo tipo de procesos utilizando una 
perspectiva de ciclo de vida, lo cual significa identificar los principales flujos de materia 
y energía que se generan a lo largo de toda la vida útil de un bien, proceso o servicio 
(ISO, 2006a; 2006b). En esta herramienta se utilizan una serie de indicadores 
ambientales denominados categorías de impacto que ayudan a entender el impacto 
ambiental que generan los procesos en estudio de una manera más holística (RPCV, 
2015).  
El ACV está estandarizado internacionalmente a través de las normas ISO 14040 e ISO 
14044 (ISO, 2006a; 2006b). Las ventajas de esta metodología frente a otros tipos de 
herramientas son: su metodología estandarizada, la posibilidad de incluir datos 
cuantitativos, la posibilidad de recurrir a una metodología existente y la posibilidad de 
poder reproducir los resultados. Existen diferentes campos, tanto industriales como de 
investigación, en los cuales la elaboración de un ACV permite obtener resultados 
provechosos en lo que refiere al ecodiseño, la caracterización de bienes y servicios, y la 
medición del desempeño ambiental del bien o servicio estudiado (Lewandowska, 2011). 
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Debido a que la herramienta del ACV y los SGA están enfocados a toda la cadena 
de producción, es lógico y posible integrarlos. El uso de esta herramienta es útil durante 
la identificación de impactos ambientales que no se conocían o impactos ambientales 
críticos que puedan ser disminuidos (Sangle and Nema, 2001); sin embargo, pese a que 
esta integración puede ser aplicable de manera exitosa en organizaciones privadas 
(Finkbeiner et al., 1999; Levandowska et al., 2013), en el sector público peruano, debido 
a su naturaleza organizacional, no se han encontrado vestigios de que las distintas 
instituciones, en sus distintos niveles, tengan implementado adecuadamente SGAs y 
mucho menos utilicen el ACV como herramienta.  
Pese a existir un Sistema Nacional de Gestión Ambiental, la normativa con la que 
cuenta no llega hasta los estratos más bajos de las diversas instituciones 
gubernamentales. Prueba de ello son los conflictos sociales que se generaron en el 
Manu producto de las discrepancias de las políticas institucionales de dos 
organizaciones del estado, GOREMAD y SERNANP, respecto al avance de la carretera 
Nuevo Edén – Boca Manu (El Comercio, 2015). 
Sin embargo, Lewandowska (2011) considera que es posible utilizar el ACV como 
parte de un SGA ya que la naturaleza de esta herramienta coincide con los lineamientos 
que el ISO 14004:2004, referido a Sistemas Gestión Ambiental, propone. La Tabla 1 
muestra el nivel de compatibilidad de esta herramienta. 
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La integración a tiempo completo de espacio es un simplificación predeterminada 
que esta incluida en la Evaluación de Impactos de Ciclo de Vida lo que resulta en 
un mayor enfoque en el potencial por encima de los impactos actuales. Sin 
embargo, en los útlimos años, se han realizado esfuerzos en desarrollar factor de 
equivalencia espacialmente específicos que ayudaron a reducir la generalidad de 
la EICV
Los datos recolectados para el ACV tratan a detalle con aspectos ambientales 
relacionados con distintas áreas de operación de una organización (producción, 
almacén, transporte, etc.) y con elementos del ambiente (aire, suelo, agua)
Las características locales y regionales pueden ser consideradas en la 
elaboración del Inventario de Ciclo de Vida y, en una extensión de los límites, 
también en la EICV
EL ACV incluye categorías de escala global (cambio climático, destrucción de la 
capa de ozono) así como categorías de carácter regional o incluso de escala local 
(acidificación, eutrofización, oxidación fotoquimica). Los diversos horizontes 
temporales del modelamiento de impactos permiten reconoces el fenómeno de 
acumulamiento de impactos en el tiempo
El ACV permite la identificación cuantitativa y cualitativa de los impactos 
ambientales tanto positivos como negativos con mayor enfoque en los negativos
Comentarios
Reconocer las características del lugar 
que pueden afectar al impacto
Reconocer la naturaleza de los cambios 







Nivel en el que el ACV es 
compatible con la recomendación 
(+, ++, +++)  + baja compatibilidad, 
+++ alta compatibilidad
Reconocimiento de los impactos 
ambientales beneficiosos y adversos
Reconocer impactos reales y 
potenciales
Reconocer partes del medio ambiente 
que se pueden ver afectadas
Tabla 1: Revisión de las características del ACV bajo las recomendaciones del ISO14004 (ISO 14004:2004). Extraído de: (Lewandowska, 2011) 
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Aunque la Ley General del Ambiente (MINAM, 2005), en el artículo 75, indica que 
se deben tomar medidas de prevención de riesgo y daño ambiental en la fuente 
generadora de los bienes y servicios producidos bajo el concepto de ciclo vida, no fue 
hasta el año 2013 en el que se aprobó la NTP-ISO 14044 referida a la Gestión Ambiental 
mediante el uso del Análisis de Ciclo de Vida. 
En el Perú, los estudios que incluyen una filosofía de pensamiento de ciclo de 
vida se han volcado fundamentalmente, hasta la fecha, en su aplicación en el mundo 
industrial, sobre todo en lo que respecta a los sectores agrícola, pesquero y energético 
(RPCV, 2015). Específicamente, en los últimos 6 años, en el Perú se han publicado un 
total de 8 artículos científicos vinculados con la aplicación del ACV, todos estos 
relacionados al sector energético, agro-industrial y pesquero (Vázquez-Rowe et al., 
2015, 2016a, 2016b; Avadí et al., 2015; Bartl et al., 2011, 2012). En este sentido, el uso 
del pensamiento de ciclo de vida para estudios de conservación y preservación de zonas 
de alto interés ecológico en el Perú todavía no ha sido desarrollado. En el sector de las 
edificaciones, García-Torres (2014) y Cáceres (2016) son pioneras en la aplicación del 
ACV como herramienta de evaluación ambiental de edificios de vivienda. Sin embargo, 
el uso de esta herramienta para el diseño y modificación de obras de infraestructura no 
ha sido aún considerado; esto significa que existe aún mucho por desarrollar en el campo 
privado y público. 
2.3 Análisis de Ciclo de Vida en carreteras 
Condiciones únicas como la localización, extensión, complejidad de procesos, 
condiciones meteorológicas, intensidad de tráfico y otros, hacen que el estudio de una 
carretera sea muy distinto al de cualquier otro tipo de producto; en consecuencia, estas 
particularidades no permiten que una evaluación ambiental sea modelada de manera 
estática (Stripple, 2001). En países de Europa y Norte América, los ACV realizados en 
la construcción de carreteras son considerados como herramientas importantes en la 
implementación de soluciones sostenibles y para hacer ecológicamente amigables los 
proyectos de infraestructura vial (Carlson, 2011; Santero et al., 2010).  
Por ejemplo, el uso de materiales nuevos y más sostenibles (Hakkinen and 
Mäkela, 1996; Mroueh et al., 2000; Park et al., 2003; Huang et al., 2009a; Yu and Lu, 
2012b), los impactos de los sistemas de iluminación de pistas (Tähkamo and Halonen, 





(Huang et al., 2009b; Querini and Benetto, 2015), o el establecimiento de estrategias 
sostenibles en la etapa de adquisición de materiales (Butt et al., 2015), son algunos 
ejemplos de cómo el ACV ha sido aplicado al sector de transporte. Gran parte de estos 
estudios se realizan en rutas ya existentes con cambios urbanos y zonales ya marcados 
y establecidos a lo largo de muchos años, tal y como se observan en las revisiones de 
ACV de carreteras más completas encontradas en la literatura (Santero et al., 2010; 
Carlson, 2011; Azari-Jafari et al., 2016). En la Tabla 2 se puede encontrar un listado de 





 Interesantemente, no se ha encontrado evidencia de estudios que analicen los 
impactos de infraestructura vial en zonas amazónicas mediante la herramienta del ACV. 
Sin embargo, sí existen diversos trabajos que hacen énfasis en los efectos generados 
por la intrusión de vías en bosques amazónicos primarios y secundarios (Naughton-
Treves, 2003; Delgado, 2008; Laurance et al., 2009; Godar et al., 2012; Laurance et al., 
2014; Aguilar-Amuchastegui et al., 2014;) 
La realidad local de Madre de Dios muestra la existencia de otra serie de factores 
que deben ser considerados debido a las particularidades de la zona en estudio. Esto 
significa que los objetivos y el enfoque planteados en este proyecto difieren de los 
Tabla 2: Listado de ACVs realizados en Europa. Extraído de: Life cycle assessment of roads 
and pavements, Studies made in Europe, Annelie Carlson. 2006.) 
Etapa en el ciclo de vida de la carretera
Construcción Mantenimiento Uso
Pavimento Tráfico
Häkkinen & Mäkele (1996) X X X
Mroueh et al. (2001) X X X X
Stripple (2001) X X X X
Chappat & Bilal (2003) X X X
Hoang et al. (2005) X X
Olsson et al. (2006) X
Birgisdottir et al. (2009) X X
Huang et al. (2009) X
Sayagh et al. (2010) X X







encontrados en la literatura. Sin embargo, es posible utilizar la información de los 
diversos ACV de carreteras como referencia de las proporciones de los impactos 
obtenidos en Europa y los obtenidos en Perú a partir de este estudio. 
Realizar comparaciones entre los resultados de ACV resulta complicado debido 
a que los distintos estudios encontrados en la literatura tienen en cuenta diferentes fases 
del ciclo de vida de la carretera, distintas cargas ambientales, características locales, 
diferencias de enfoque, periodos de tiempo analizados, distintas unidades funcionales, 




La ruta Nuevo Edén - Boca Manu se encuentra ubicada en un sector altamente 
sensible y muy cercano a dos áreas naturales protegidas. En esta zona es posible 
encontrar muchas especies que son susceptibles a la caza, atropellos y depredación 
elevada. Todos estos efectos en conjunto muestran lo vulnerables que son los bosques 
y su biodiversidad, ya que la habilitación de vías de acceso para vehículos lleva consigo 
una serie de cambios asociados inevitables, en especial el ingreso de las actividades 
humanas y el asentamiento de estas (Laurance et al., 2009).   
Existen antecedentes previos de la influencia de la construcción de vías 
asfaltadas en Madre de Dios: la carretera Interoceánica, construida en 2005, condujo a 
un aumento en las velocidades de viaje y a un incremento directo en los índices de 
deforestación de la zona (Aguilar-Amuchastegui et al., 2014). Modelos de escenarios de 
deforestación alrededor de esta carretera evidenciaban una potencial deforestación 
causada, principalmente, por las vías secundarias sin pavimentar que se fuesen a 
construir y por el cambio en el uso de suelo producto de esta infraestructura (Delgado, 
2008).  
Con los años, esta deforestación fue evidenciada con la ayuda de fotografías 
satelitales (Aguilar-Amuchastegui et al., 2014). Además, diversos estudios han 
demostrado que la deforestación y la degradación de bosques son una de las principales 
fuentes de emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (Van der Werf et al. 2009) y 
gran parte del desarrollo de ciertas actividades –extracción maderera, agricultura, 







La metodología que requiere el proyecto orbita fundamentalmente alrededor del 
pensamiento de ciclo de vida que conlleva la elaboración de un estudio de ACV, 
basándose en los lineamientos descritos en las ISO 14040 y 14044 (ISO 2006; 2006b). 
Mucha de la información utilizada para modelar el escenario evaluado se obtiene a partir 
de datos recolectados en campo y de entrevistas a los involucrados en el proyecto. Los 
mecanismos de recolección de información se describen en el capítulo 3.1 
De acuerdo al estándar ISO 14044 (2006a), para el desarrollo de un ACV se 
distinguen cuatro fases primordiales con las que esta investigación contará: definición 
del enfoque y los límites del sistema, inventario de ciclo de vida, análisis de impacto de 
ciclo de vida y, finalmente, la interpretación del análisis de ciclo de vida. Las etapas 
mencionadas están descritas en el capítulo 3.2. 
 
3.1 Recolección de datos 
La etapa de recolección de datos comprende la obtención de la información 
técnica del proyecto. La incertidumbre de la investigación depende de la calidad y el nivel 
de precisión de los datos correspondiente a los procesos de la construcción de la 
carretera y las demás actividades vinculadas a esta actividad. Casualmente, el inicio de 
esta investigación coincidió cronológicamente, de manera favorable, con la construcción 
de un tramo de la carretera en estudio. De esta manera, los datos utilizados para la 
mayor parte de los cálculos fueron obtenidos de cuadernos de avance de obra, 
mediciones de campo, testimonios de especialistas, metrados de materiales y registros 
del consumo de combustible de toda la maquinaria y equipos utilizados. Esta recolección 
de datos fue realizada principalmente en dos viajes de campo organizados en agosto y 
setiembre de 2015, y se contó con la participación de ingenieros y agentes involucrados 
en el proyecto – Gerente de Sub Región Manu, pobladores, trabajadores de GOREMAD 
-. 
Se utilizaron testimonios grabados en audio y un formulario general como 
mecanismos de recolección. Aunque existe en la normativa nacional un Manual para el 
Diseño de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito (MTC, 2008) que 
otorga pautas y especificaciones de las distintas carreteras que se pueden construir, 
muchas de las características de la carretera en estudio no estaban registradas en la 





En este sentido, estos mecanismos de recolección facilitaron la adquisición a detalle de 
las características y singularidades de los procesos constructivos que eran empleados 
en el proyecto; de igual forma, fue posible ampliar de sobremanera el entendimiento del 
sistema evaluado. 
 
3.2 Análisis de Ciclo de Vida 
El ACV, metodológicamente, comprende las etapas que el ISO 14040 
propone; sin embargo, el uso posterior de los resultados obtenidos, sean 
completos o parciales responde al criterio del practicante. La Figura 3 muestra un 
diagrama sencillo de la metodología descrita en el ISO 14040 (ISO, 2006). La 
naturaleza de esta metodología refleja que su procedimiento es iterativo y de 
constante retroalimentación; esto se realiza a partir de las interpretaciones que 
se den a los resultados preliminares, todo ello con la finalidad de obtener un 




Figura 3: Representación de la metodología del Análisis de Ciclo de Vida. Elaboración propia. 
Adaptado de ISO 14040 (ISO, 2006a) 
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3.2.1 Definición de objetivos y enfoque 
Esta fase inicial consiste en el planteamiento del enfoque y de los límites que 
tendrá el ACV. El nivel de detalle y la profundidad de la recolección de datos dependen 
del tema y del uso que se pretenda dar al estudio (ISO, 2006b). El enfoque se debe 
definir tomando en cuenta aspectos temporales, geográficos y de cobertura tecnológica, 
así como el nivel de sofisticación del estudio en relación a sus metas (Guinée, 2002).   
Es posible distinguir dos enfoques fundamentales en los estudios de ACV que se 
realizan en el campo de la investigación; la primera tiene una perspectiva atribucional, 
que consiste en evaluar los impactos de una determinada UF en un sistema claramente 
limitado en un determinado instante de tiempo; y la segunda, una perspectiva 
consecuencial, que consiste en el modelamiento de los efectos producto de los cambios 
generados en los diferentes sistemas vinculados que resultan partir de una variación en 
la producción de la UF (Tillman, 1994).  En lo que respecta a esta investigación, el 
objetivo principal es realizar una evaluación ambiental de la construcción, mantenimiento 
y operación de 45.6 km de carretera sin asfaltar en la ya mencionada carretera Boca 
Manu, todo ello con un enfoque atribucional de los efectos inmediatos del sistema 
delimitado previamente. Aunque en este trabajo solo se estudia este primer enfoque, un 
análisis más exhaustivo indicaría que el enfoque consecuencial vinculado a los efectos 
indirectos de la construcción de la carretera podría tener consecuencias iguales o más 
importantes que aquellas identificadas en este estudio. Para realizar análisis con 
enfoque consecuencial se requiere generar una serie de modelamientos de 
deforestación, cambio de uso de suelos, agricultura y otros, cuyo desarrollo escapa de 
los límites y el alcance de esta investigación. Pese a esto, en el capítulo 6 se realiza una 
discusión, de manera cualitativa, de los posibles efectos que pudiesen generarse a lo 
largo del tiempo una vez finalizada la carretera.  
3.2.1.1 Definición de la unidad mínima fundamental 
De acuerdo al sistema de producción, la unidad funcional (UF) seleccionada es 
de 1 km de carretera sin asfaltar en un año de operación. Esta selección se encuentra 
en consonancia con aquellas encontradas en la literatura (e.j., Stripple, 2001; Treloar et 
al., 2004) y es una combinación de criterios provenientes de la geometría de la sección 





periodo que dura un ciclo de uso antes de su mantenimiento realizado una vez pasada 
la temporada de intensas lluvias propias de esta zona amazónica. 
Aunque la longitud tomada como UF es un 1 km, los cálculos fueron realizados 
con una muestra de 3.24 km de carretera construida, esto debido a que este trayecto 
estaba casi finalizado y los cuadernos de obra registraban información bastante 
detallada. Debido a las similares condiciones locales de geología y topografía a lo largo 
del proyecto, esta muestra se consideró como representativa para los 45.6 km de la 
carretera Boca Manu.  
El tiempo de vida de una carretera es distinto al de cualquier otro producto ya que 
no se tiene un fin de vida definido (Stripple, 2001). El tiempo utilizado en el escenario 
propuesto tomó en cuenta las proyecciones del GOREMAD en su Plan Vial 
Departamental y las tendencias de la legislación ambiental peruana. Se asume el año 
2030 como punto de control debido a que Perú evidenciará ese año el cumplimiento de 
los compromisos suscritos ante el UNFCCC como el de reducción de sus emisiones de 
GEI en un 30% respecto al escenario Business as Usual (MINAM, 2015). Aunque la 
carretera en estudio está considerada como trocha carrozable, el nivel más básico en la 
clasificación de vías, la tendencia refleja que eventualmente esta ruta será mejorada. 
Por ello, el escenario evaluado en este estudio considera que en un plazo de 15 años la 
carretera Boca Manu sufriría cambios sustanciales en sus características y bajo este 
contexto se utilizaron los resultados obtenidos como línea base para la discusión.  
3.2.1.2 Delimitación de los límites del sistema 
La delimitación del sistema consiste en determinar las unidades de procesos que 
el ACV evaluará. Se tomaron en cuenta aspectos geográficos, aspectos temporales y 
las características tecnológicas propias del sistema a evaluar.  
Esta etapa es de suma importancia ya que en esta se delimitan los límites últimos 
en el escenario estudiado. Este límite último enmarca al proceso desde su inicio de vida 
en la naturaleza hasta su estado como sistema tecnológico desarrollado. Idealmente, los 
datos introducidos y los resultados obtenidos deberían ser evaluados en todo momento, 
tanto desde el inicio de vida en la naturaleza, durante su etapa como sistema tecnológico 
desarrollado en sí y su regreso a la naturaleza como parte final de su ciclo de vida 
(Tillman et al., 1994). Evaluar un sistema desde su inicio hasta su retorno en la 
naturaleza no es sencillo; por lo tanto, es fundamental reducir los límites del sistema en 





análisis y que a su vez sea exhaustivo hasta un nivel razonable a partir del cual no sea 
necesario mayor profundización.  
El sistema delimitado descrito se estableció en torno a las actividades de mayor 
competencia en la construcción de una carretera afirmada y en las limitaciones que este 
proyecto pueda presentar en cuestión de tiempo, presupuesto y calidad de datos. En el 
escenario propuesto para este estudio, los límites del sistema abarcan la instalación de 
obras provisionales, las obras preliminares, el movimiento de tierras, el mejoramiento de 
la carretera, las obras de arte, la mitigación de medio ambiente, y el uso y mantenimiento 
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Figura 4: Representación de los límites del sistema. Se excluyen los efectos producto del cambio 





Como muestra la Figura 4, se ha excluido del sistema el fin de vida de la carretera 
y los cambios indirectos en el uso de suelo. El primero fue obviado ya que se asume que 
el mecanismo de manejo de residuos depende de las condiciones tecnológicas de la 
nueva vía que vaya a reemplazarla; y el segundo, porque los cambios indirectos están 
vinculados a sistemas complejos y que dependen, sobretodo, de las condiciones 
económicas y políticas en las que se pretenda modelar un posible escenario de estudio. 
 
3.2.2 Inventario de Ciclo de Vida 
El Inventario de Ciclo de Vida (ICV) consiste en la recolección de toda información 
numérica relacionada al ciclo de vida del sistema y que contribuya con los objetivos del 
ACV. Esta involucra todos los componentes de la biosfera – material granular, arcilla, 
agua, madera, gases, etc. – y la tecnosfera –sub productos industriales, combustibles, 
maquinaria, etc – que sean parte de las entradas y salidas de todo el sistema estudiado.  
Como fuente secundaria se utilizó la base de datos ECOINVENT v3.1, que cuenta 
con más de 20 años de experiencia en el desarrollo de ICV y contiene datos de distintas 
industrias alrededor del mundo (ecoinvent, 2015). Para cuantificar las emisiones 
producto de la combustión se recurrió a la literatura tomando en cuenta las condiciones 
propias de la zona de estudio. Este modelamiento de emisiones es descrito en el capítulo 
4.2.1.3. La información primaria se obtuvo a partir de registros de campo, de la 
información técnica del proyecto y de la determinación de los agentes (procesos 
vinculados) que intervienen en la construcción de un proyecto de infraestructura vial.  
 
3.2.3 Análisis del Impacto de Ciclo de Vida 
El Análisis del Impacto del Ciclo de Vida (AICV) busca obtener información 
adicional mediante la evaluación del ICV del sistema en estudio para poder lograr una 
adecuada interpretación de los resultados en lo que refiere a aspectos ambientales (ISO, 
2006b). Para esta etapa se utilizó el software SimaPro v8.02, que sirvió como 
herramienta de procesamiento de los paquetes de información que obtenidos en el ICV. 
Este procesamiento se realizó mediante la metodología ReCiPe, que tiene como objetivo 
transformar la larga lista de elementos obtenidos en el ICV en indicadores numéricos 
ambientales denominados categorías de impacto (Goedkoop et al., 2013). El impacto 
ambiental en cada categoría puede ser calculado utilizando factores de caracterización. 





contaminante de referencia y que, de acuerdo a la ISO 14044 (ISO, 2006b), deben estar 
basados en mecanismos ambientales que relacionen los efectos de las actividades 
humanas con determinadas áreas de protección. La etapa final de acción de los 
mecanismos ambientales se denomina endpoint y es seleccionado de acuerdo al área 
de protección que se considere relevante – p. ej. Salud humana, biodiversidad, etc. -. 
Los puntos intermedios entre el mecanismo ambiental y el punto final pueden ser 
utilizados también como indicador y son denominados midpoint (Goedkoop et al., 2013). 
En el caso de ReCiPe, esta metodología utiliza 18 indicadores midpoint (punto medio), 
mostrado en la Figura 5., y 3 indicadores endpoint (punto final).  
 
Los indicadores endpoint que se proporciona como cálculo final son: salud 
humana, ecosistema y recursos. Sin embargo, debido a que el método combina diversos 
indicadores midpoint para calcular obtener indicadores endpoint, el proceso de cálculo 
en esta etapa genera mucha incertidumbre (Bare et al., 2000). En consecuencia, no se 
utilizaron estos indicadores finales para el análisis por la complejidad del ecosistema de 
Figura 5: ICV (izquierda), indicadores midpoint (centro) e indicadores endpoint (izquierda) en la 




Material natural Eutrofización  de aguas continentales
Uso de suelo Eutrofización Marina
CO2 Toxicidad Humana
P Formación de Oxidantes Fotoquímicos
SO2 Formación de Partículas
NOx Eco-toxicidad terrestre
CFC Eco-toxicidad de aguas continentales
PM Eco-toxicidad marina
Cd Radiación Ionizante
PAH Ocupación de suelo agrícola
Ocupación de suelo urbano
Transformación de suelo natural
Agotamiento de agua
Agotamiento de metales








la zona en estudio. Solo los indicadores midpoint fueron utilizados para la discusión y la 
elaboración de conclusiones. 
Pese a que ReCiPe incluye Cambio Climático en su metodología, esta categoría 
de impacto se calculó utilizando el método propuesto por el Panel Intergubernamental 
de Cambio Climático (IPCC) en su versión 2013 para un tiempo de cálculo de 100 años. 
Todo esto sustentado en que el IPCC 2013 es un método con información más reciente 
en lo que respecta a factores de caracterización.  
La elección del horizonte temporal de cálculo se realiza tomando en cuenta la 
diferencia de tiempo de vida que cada uno de los GEI tienen en la atmosfera. Si se 
escogiese tiempos de cálculo cortos -20 años- la importancia relativa de gases de corta 
duración –p. ej. metano-, aumenta. Por otro lado, la elección de tiempos largos de cálculo 
-500 años- disminuye la importancia relativa de gases de corta duración e incrementa la 
importancia de aquellos más duraderos –p. ej. CO2, N2O, CFCs- (Brandão et al., 2013). 
Dependiendo del contexto en el que se pretendan usar los resultados, optar por un 
horizonte de 20 años puede permitir conocer los efectos inmediatos de determinado 
escenario socioeconómico en un modelo de cambio climático. Los horizontes de 100 y 
500 años, por otro lado, son utilizados con escenarios socioeconómicos con horizontes 
temporales similares a 100 o 500 años. En esta investigación se utilizó un horizonte de 
100 años debido a su carácter intermedio. 
 
3.2.4 Análisis de sensibilidad 
Debido a que se observó cierta incertidumbre en determinadas suposiciones 
metodológicas, se calcularon distintos escenarios creados a partir del escenario base 
propuesto. Como se explica más adelante, se utilizaron valores máximos y mínimos de 
los parámetros considerados como necesarios a evaluar. Estos escenarios son resultado 
de la combinación de distintos valores de cada parámetro que responden a suposiciones 
razonables respecto a posibles situaciones que el escenario base no permita analizar. 
En consecuencia, la cantidad de escenarios se obtiene a partir de la Ecuación 1: 
    𝑁 = 𝑃1 ∗ 𝑃2 ∗ …  𝑃𝑛       (1) 
Donde:  
𝑁: 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑟 






3.2.5 Interpretación del Análisis de Ciclo de Vida 
El ACV concluye con la Interpretación del Análisis de Ciclo de Vida. En esta etapa 
se realiza la discusión de los resultados obtenidos en el ICV y el AICV (ISO, 2006b). De 
esta forma se desarrollan sugerencias y se pueden proponer modificaciones en el 
sistema estudiado. Aunque esta etapa representa la culminación metodológica del ACV, 
la naturaleza iterativa de esta herramienta establece, en la mayoría de los casos, que 
esta interpretación conduzca a modificar o refinar el proceso de cálculo en el AICV o 






























4. Desarrollo del proyecto 
4.1 Caso de estudio 
El tramo estudiado tiene como inicio el pueblo de Nuevo Edén (-12.621243,-
71.21192, 387 m.s.n.m.) y el final ubicado frente al poblado de Boca Manu (-12.27258, -
70.914152, 295 m.s.n.m). Esta carretera representa la culminación de la progresiva 
expansión de la ruta que conecta la capital del Departamento de Cusco con el 
Departamento de Madre de Dios ya que integra los poblados de Shipiteari -a través del 
puerto-, Diamante y Boca Manu a la ya existente carretera Cusco – Nuevo Edén. En 
efecto, hasta antes de 1950, el pueblo de Paucartambo era el último poblado que esta 
carretera conectaba. Ese mismo año, se logró incorporar al poblado de Pillcopata a la 
ruta y, durante los años 70, gracias al cuerpo de ingenieros del Ejército del Perú, se 
conectó el pueblo de Salvación y seguidamente la Comunidad Nativa de Shintuya. Este 
avance fue progresivo hasta 1975, año en el que el ejército es replegado y se detiene la 
expansión de esta vía hasta la primera década de este milenio, tiempo en el que se 
retoman los trabajos de infraestructura y se incorporan a la ruta el pueblo de Itahuanía 


















Figura 6: Ubicación de los puntos referenciales en la historia de expansión de la carretera Cusco – 
Nuevo Edén. A: Cusco, B: Paucartambo, C: Pillcopata, D: Salvación, E: Shintuya, F: Itahuania, G: 





De acuerdo a la documentación administrativa-legal, la construcción de esta carretera -
45 km- se concretará mediante distintos proyectos de inversión pública y en distintos 
intervalos de tiempo. Los datos obtenidos en este estudio corresponden al primer tramo 
(ver Figura 6) que fue construido utilizando los remanentes presupuestales de otro PIP 
–SNIP n° 51558-. La construcción del tramo restante debía realizarse mediante una 
distinta partida presupuestal, pendiente aún de aprobación pero que ya se encuentra 




















Figura 7: Trazo de la carretera Nuevo Edén-Boca Manu. La línea amarilla 





















Los procedimientos constructivos propuestos y ejecutados para el tramo 1 son 
los mismos que se utilizarán en el tramo 2, así como la maquinaria y el material que 
conforma el afirmado. Bajo estas condiciones, se tomaron los datos reales 
correspondientes a 3.24 km del tramo 1 y estos fueron posteriormente considerados para 
evaluar la carretera completa -45 km-. 
La Sub-Región Manu designó un presupuesto de S/. 685’203.80 para la 
construcción del tramo 1 bajo la denominación de ‘Rehabilitación del Camino Vecinal 
Nuevo Edén – Shipiteari. Esta subpartida presupuestal corresponde al monto asignado 
al PIP denominado ‘Mejoramiento de las condiciones para un adecuado desarrollo de 
las actividades socio – económicas de los distritos de Fitzcarrald y Manu, provincia de 
Manu – Madre de Dios’ (MEF, 2008). Este PIP es un paquete de medidas y trabajos 
Figura 8: La línea verde punteada indica que la ruta forma parte de una red departamental 





desarrollados a lo largo de los últimos 6 años y que cuenta con la construcción del tramo 
1 como etapa culminante. 
El trazo de la carretera Boca Manu atraviesa en toda su extensión la zona de 
amortiguamiento de la Reserva Comunal Amarakaeri, espacio en el que las actividades 
agrícolas, forestales y comerciales son controladas. El área destinada a la construcción 
de la vía sobrepasa predios privados debidamente registrados. Los propietarios de estos 
terrenos cedieron parte de sus parcelas en aras de la ejecución del proyecto, lo cual 
significa que estos territorios ya contaban con vías de acceso peatonal y que fueron 
utilizadas durante muchos años como caminos de herradura, ya sea para el transporte 
de madera y otros productos forestales o como única vía de acceso distinta a la fluvial 
(ver Figura 8) 
 
 
4.1.1 Características de la carretera 
Según el Manual de Carreteras: Diseño geométrico (DG-2014) (MTC, 2014), la 
carretera en estudio se clasifica como una trocha carrozable debido a su IMDA menor a 
200 veh/día, y se ubica en un terreno plano debido a que tiene pendientes menores al 





3%. La superficie es afirmada y está constituida en su mayor parte por material 
recolectado de río. Este material está constituido por una mezcla de bolonería (rocas de 
TM 12”, 10” y 8”) y material granular.  
Aunque la memoria descriptiva del proyecto indica un ancho de vía es de 3 
metros, las mediciones de campo demuestran que, en gran parte de su extensión, la vía 
tiene un ancho de 5 m, todo ello correspondiente a la superficie sobre la cual se tiende 
el material granular. Las secciones de carretera medidas durante la visita de campo 
tienen un espesor promedio de 65 cm. Es necesario mencionar que este espesor no es 
constante a lo largo de los 3.24 km y no es realmente representativo. En algunos 
sectores de la carretera -45 km- se utilizará más material debido a variaciones en la 
superficie del terreno. Sin embargo, esta imprecisión no representa impedimento para la 
elaboración del inventario. Esto es debido a que se consideraron metrados globales 
correspondientes a los 3.24 km y que permitió tener un sistema discretizado en unidades 





La vía está emplazada sobre una sección de 20 m libres de vegetación. Este 
espacio está constituido por material orgánico en su superficie y arcilla limosa a pocos 
centímetros de profundidad (ver Figura 10).  
 
















En el momento de la visita, este suelo, a diferencia del terreno cubierto por la 
vegetación, se encontraba con una muy baja saturación aparente. Esto se debe a que el 
espacio abierto se encuentra expuesto directamente a los rayos solares y estos 
evaporan el agua de la superficie.  
Debido a la pérdida de saturación, la arcilla se compacta y es sobre esta área en 
la cual se realiza el lastrado sin la necesidad de compactar el terreno previamente. Los 
7.5 m de espacio restantes cada uno de los lados son utilizados como zona de maniobras 
Figura 11: Fotografía de la zona de trabajo días después del desbroce. Se pueden apreciar las 
varillas distanciadas a 12 m que sirven de guía para la ubicación de la vía. Fotografía propia. 
Figura 12: La fotografía permite apreciar el ancho de 20 m deforestados para la construcción 






(ver Figuras 11 y 12). Esta longitud corresponderá posteriormente a la distancia 
designada como derecho de vía; esto quiere decir que la distancia total utilizada en una 




En la literatura y en el archivo fotográfico de la visita de campo se puede apreciar 
que las especies arbóreas que rodean la carretera de acceso a Nuevo Edén y la carretera 
en construcción, en su mayoría, corresponden a bosques secundarios. Esto quiere decir 
que las especies maderables de mayor valor ya han sido extraídas durante, por lo 
menos, los últimos 30 años.  Pese a esto, se distingue aún un bosque muy denso y que 
almacena una considerable cantidad de carbono aéreo (Asner et al., 2014) (ver Figura 
13).  
Figura 13: En la fotografía se observa que el espacio adicional al ancho de vía es 









4.1.2 Proceso constructivo 
En la memoria descriptiva de la construcción del tramo 1 de la carretera Boca 
Manu se mencionan las siguientes partidas de construcción: obras previsionales, 
trabajos preliminares, movimiento de tierras, mejoramiento de calzada, obras de arte, 
mitigación de medio ambiente, y uso y mantenimiento. Sin embargo, existe una relación 
más compleja entre los subprocesos de la construcción. Estos subprocesos se conectan 
entre ellos a través de relaciones de precedencia que no siguen necesariamente la 
linealidad propuesta en la memoria descriptiva (ver Figura 15) 
 
 
Figura 14: A pesar de ser en mayor parte bosque secundario, en los alrededores de la vía era posible encontrar 
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La Figura 15 representa un mapa del proceso constructivo de la carretera Boca 
Manu. Sin embargo, las singularidades de cada actividad en determinados tramos hacen 
que no sea sencillo extrapolar los resultados de la muestra al resto de la vía. Dicho de 
otro modo, mientras se modelen los procesos constructivos de una sección de menor 
tamaño – ej. menor a 1 km - los resultados podrán ser más precisos para esa sección, 
pero menos exactos para toda la carretera. De igual manera, segmentar la carretera en 
secciones de tamaño razonable es útil para evitar realizar asignaciones adicionales de 
consumo y emisiones. Por consiguiente, se utilizó una sección de 3.24 km debido a que, 
en los kilómetros posteriores a este, el proceso constructivo se tornaba cíclico – una 
“construcción” cada 3.24 km aproximadamente -. De esta manera, fue posible simplificar 





los procedimientos en 3 principales actividades: construcción, uso y mantenimiento (ver 
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La extracción del material, el transporte y los trabajos de sitio se realizaron 
utilizando la maquinaria descrita en la Tabla 3. Todos los equipos pertenecen a la sub-
región Manu y estaban ubicados en Salvación antes de la ejecución del proyecto. 
 
 









4.2 Inventario de Ciclo de Vida 
4.2.1 Datos adquiridos  
Se recolectó información sobre las características de la maquinaria, consumo de 
combustible y periodicidad de mantenimiento correspondiente a los periodos junio, julio 
y agosto de 2015. La descripción de los procesos constructivos y particularidades de las 
partidas de trabajo fueron brindadas por los ingenieros responsables del proyecto 
mediante entrevistas presenciales. Se detallaron las características del afirmado, las 
dimensiones de la sección típica, las partidas desarrolladas y la descripción de los 
5 CARGADOR FRONTAL  CAT  950H
6 MOTONIVELADORA CAT 140K
7
2 CAMION VOLQUETE FMX  EGK - 222
3 CAMION VOLQUETE FMX  EGI - 449
4 EXCAVADORA HIDRAULICA CAT 324 DL
1 CARGADOR FRONTAL  CAT  950H
VOLQUETE FM WGS 589
8 VOLQUETE FMX 440 EGI 449
9 VOLQUETE FMX -EGK-222
10 RODILLO
11 TRACTOR SOBRE ORUGAS
12 CAMIONETA 
Tabla 3: Listado maquinaria utilizada durante la construcción de la carretera. 





procedimientos constructivos a realizar durante la ejecución de la obra. De igual forma, 
se obtuvieron los rendimientos de las máquinas y consumos de materiales de cada 
mantenimiento anual realizado en el tramo anterior a la nueva carretera. 
4.2.1.1 Metrados de materiales 
Se recurrió a los cuadernos diarios de obra para identificar los ingresos de 
materiales, combustible y otros correspondientes a cada partida. El anexo 3 muestra las 
cantidades diarias de material movilizado. Se contrastó el avance en campo con los 
cuadernos diarios de obra y se identificaron las fechas correspondientes a los 3.24 km 
tomados como muestra. Se consideró como inicio el día 11 de agosto y el 26 de agosto 
como final; sin embargo, una serie de trabajos preliminares - acondicionamiento de 
terreno y desbroce - fueron realizados desde el mes de junio, por lo que se asignaron a 
la muestra solo los días de trabajos preliminares que aportaron a la construcción de los 
3.24 km. 
De acuerdo a la cantidad de viajes realizados por los volquetes, se movilizaron 
6930 m3 de material granular entre las fechas mencionadas. Dicho material era extraído 
directamente de los bancos de piedras ubicados en la rivera del Río Alto Madre de Dios. 
Debido a que el método de análisis utilizado - ReCiPe - realiza el cálculo en kilogramos, 
se utilizó un peso volumétrico de 2850 kg/m3 correspondiente a la piedra de rio. Todas 
las entradas que no fueron consideradas en el cálculo fueron descartadas por tener una 
contribución menor al 5% del total en masa y/o menor al 5% del total en energía, estas 
fueron: la producción de equipos de escritorio y consumo eléctrico de la oficina técnica, 
la construcción de pontones, y los consumos y emisiones derivados de los campamentos 
de obreros. 
4.2.1.2 Fabricación y mantenimiento de maquinaria 
Las entradas correspondientes a la utilización de aceites, grasas e insumos 
requeridos para el mantenimiento de la maquinaria fueron obtenidas de la base de datos 
ecoinvent. Se recurrió a esta fuente ya que el mantenimiento tanto preventivo como 
correctivo que realiza la sub-región Manu es el mismo que sugiere el fabricante y 
ecoinvent asigna este mantenimiento al ciclo de vida de este vehículo tomando en cuenta 





El número de veces que se realiza el mantenimiento depende del tiempo de uso 
del vehículo. Por ello, asumiendo que los vehículos se encuentran en constante 
operación, se consideró un tiempo de uso de 15 años para la maquinaria pesada y 5 
años para las camionetas pick-up. Con respecto a las emisiones producto de la 
fabricación de la maquinaria, estas fueron prorrateadas y asignadas a los 2 meses de 
operación - junio-julio, julio-agosto -. Las emisiones en esta etapa fueron calculadas 
también utilizando ecoinvent ya que los productos utilizados (grasas, aceites, repuestos) 
son todos importados y ya están incluidos en esta base de datos. 
4.2.1.3 Producción y consumo de combustible 
Las emisiones relacionadas a la producción del combustible fueron obtenidas de 
ecoinvent y adaptadas al mercado nacional. En el caso del diésel B5, se analizó la 
producción de diésel con un 5% de contenido de etanol. 
La cantidad de combustible consumido se obtuvo a partir de los cuadernos de 
control de almacén proporcionados por la sub-región Manu. En estos cuadernos se 
indica el combustible consumido por día y la máquina que la solicita. De esta manera es 
posible cotejar la producción diaria con el combustible utilizado, evitando así doble 
conteo o la omisión de algún consumo importante.  
Las emisiones al aire generadas por la quema de combustibles fósiles tienen una 
gran relevancia dentro de distintas categorías de impacto. Por esta razón, se realizó un 
propio modelo de emisiones producto de la combustión que se elaboró tomando como 
referencia el capítulo 1.A.3.b del EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook 
– 2013, en su versión más reciente (EMEP, 2013). 
La guía propone 3 niveles de modelación que son elegidos de acuerdo a la 
disponibilidad de datos: Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3. El Nivel 1 (Tier 1) es el nivel más 
sencillo y toma como parámetro el consumo de combustible. Los niveles 2 y 3 (Tier 2; 
Tier 3) son más complejos y toman como parámetros los kilómetros recorridos y las 
velocidades medias (EMEP, 2013). En el caso de los vehículos de carga pesada – HDV 
en inglés -, se utilizó el Nivel 1, asumiendo que las características de la flota europea 
promedio en 2005 son válidas para Perú en el 2015. Para el transporte de los ingenieros 
a la obra, se modelaron vehículos ligeros de pasajeros - LDV – siguiendo los mismos 





La cantidad de azufre asumida en el modelo corresponde al máximo indicado por 
Petroperú en sus combustibles Diesel B5, Gasolina 84 y 90: 50ppm. Las tablas 4 y 5 

























unspecified origin 0.41 g
Nitrogen oxides 11.2 g
Particulates 0.8 g







Carbon dioxide 3.14 kg Diesel combustion
Carbon dioxide 8.01 g
Combustion of 
lubricant oil
Sulfur dioxide 0.0001 g
Benzo(g,h,i)fluoranthene 13.0136986 µg
Assuming 73 grams 

























For 1 Kg of Diesel
Emissions to air
Diesel Emissions Tier 1 - Passenger car diesel
Observations
Carbon monoxide 5.73E+00 g
NMVOC, non-methane volatile 
organic compounds, 
unspecified origin 1.33E+00 g
Nitrogen oxides 2.83E+01 g
Particulates 6.10E-01 g







Carbon dioxide 3.14E+00 kg Diesel combustion
Carbon dioxide 1.99E+00 g
Combustion of 
lubricant oil
Sulfur dioxide 1.00E-04 g
Assuming 210 

























For 1 Kg of Diesel
Emissions to air
Diesel Emissions Tier 1 - Heavy Duty Vehicle
Observations
Tablas 4 y 5: Emisiones correspondientes a 1kg de combustible para una camioneta Pick-Up y un vehículo 
pesado, respectivamente. Elaboración propia. 
Emisiones de Diesel Nivel 1 – Vehículo de pasajeros 
Diesel 
 
Para 1 kg de Diesel 
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Diesel 
00. 
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4.2.1.4 Modelamiento de formación de material particulado (PMF) 
La fuerza ejercida entre las ruedas y la superficie de la carretera provoca la 
pulverización del material superficial. Debido a la velocidad y al giro de la rueda estas 
partículas se elevan y son arrojadas al ambiente (EPA, 2006). Una gran desventaja de 
la guía de EMEP es la ausencia de un modelo para el cálculo de las partículas emitidas 
en carreteras sin pavimentar. Sin embargo, la guía AP – 42, del Environmental Protection 
Agency (EPA), en su capítulo 13.2.2, propone un método de modelación para cuantificar 
la cantidad de material particulado (PM) emitido durante el recorrido de un vehículo 
(EPA, 2006). 
Esta guía propone un modelo experimental para cuantificar las emisiones de PM 
10 – partículas menores a 10 micrómetros - y PM 2.5 – partículas menores a 2.5 
micrómetros -  en carreteras sin pavimentar. Sin embargo, las cantidades de PM 2.5 son 
obtenidas a partir de una proporción del PM10, lo cual indica que existe incertidumbre 
en los resultados producto de este modelo (EPA, 2006).  Para la construcción de la 
carretera se utilizó la ecuación (2a) y para el uso de la carretera la ecuación (2b) 










   (2a) 
 















𝒄 − 𝑪        (2b) 
donde:  
𝑬 = 𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒆𝒎𝒊𝒔𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒕𝒂𝒎𝒂ñ𝒐 𝒆𝒔𝒑𝒆𝒄í𝒇𝒊𝒄𝒐 
𝒔 = 𝒑𝒐𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒊𝒎𝒐 𝒆𝒏 𝒍𝒂 𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆 
𝑾 = 𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒗𝒆𝒉í𝒄𝒖𝒍𝒐 
𝑺 = 𝒗𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒗𝒆𝒉í𝒄𝒖𝒍𝒐 
𝑪 = 𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒆𝒎𝒊𝒔𝒊ó𝒏 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒍𝒂𝒔 𝒆𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊ó𝒏, 𝒅𝒆𝒔𝒈𝒂𝒔𝒕𝒆 𝒅𝒆  
       𝒇𝒓𝒆𝒏𝒐 𝒚 𝒅𝒆𝒔𝒈𝒂𝒔𝒕𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒖𝒏 𝒗𝒆𝒉í𝒄𝒖𝒍𝒐 𝒆𝒏 𝟏𝟗𝟖𝟖 
 
En el caso de la construcción de la carretera, se contaba con datos globales y no 





factor de emisión calculado se asumió una distancia media igual a la distancia entre la 
cantera 1 y el punto medio de la distancia entre el kilómetro 1 y el kilómetro 3.24. Se 
utilizó la capacidad de transporte total de cada volquete para determinar el número de 
viajes realizados y se multiplicó esta cantidad por la distancia media obtenida 
anteriormente. Este valor se duplicó para hacer la correspondencia a los viajes de ida y 
vuelta. 
4.2.1.5 Cambio en el uso del suelo directo 
  El cambio de uso de suelo (LUC por sus siglas en inglés) se define como el 
cambio del uso inducido por la actividad humana que un pedazo específico de suelo 
puede sufrir a lo largo del tiempo (UNFCCC). Este cambio se encuentra fuertemente 
vinculado a la emisión de gases de efecto invernadero debido a la liberación de carbono 
a la atmósfera. El terreno sobre el cual se emplaza la carretera Boca Manu tiene una 
densidad arbórea bastante alta, con alturas de copa de árbol de hasta 50 m. Por ello, 
esta situación es relevante debido a que la deforestación y la degradación de los 
bosques son una de las mayores fuentes de emisión de carbono.  
Para medir cambio de uso de suelo de “Bosque tropical” a “Carretera afirmada” 
se tuvieron en cuenta las características descritas en el capítulo 4.1.1 y se calculó el 
área removida de vegetación. Por otro lado, la cuantificación de las emisiones generadas 
por la liberación del carbono aéreo contenido en los árboles se realizó utilizando el mapa 
de densidad de carbono superficial elaborado por el MINAM y el Carnegie Airborne 
Observatory (Asner et al., 2014) (ver Figura 16). Dicho mapa analiza todo el Perú con 
una resolución de una hectárea. Sin embargo, la Figura 17 solo muestra los datos para 
la región Madre de Dios. Se utilizó el valor medio de densidad de carbono 





















 Figura 17: Mapa de densidad de carbono aéreo en la provincia de Madre de Dios. Extraído de: The High-
Resolution Carbon Geography of Perú, Carnegie Airborne Observatory and MINAM. 2014 
Resources Amount Unit Observation
Occupation, traffic 
area, road network 6.48 ha a
Transformation, from 
tropical rain forest 6.48 ha
Transformation, to 
traffic area, road 6.48 ha
Emissions to air Amount Unit Observation
Carbon dioxide 2288.834 ton
Deforestación en 
construcción
Direct land use changes (dLUCs) for 3.24 km Mean for Madre de Dios







El carbono almacenado en el suelo fue modelado siguiendo las recomendaciones 
de Saatchi at al. (2011). Para ello, se modeló primero la cantidad de biomasa bajo tierra 
– BGB en inglés – que está en función de la biomasa superficial – AGB -. Se utilizó la 
ecuación 3: 
𝑩𝑮𝑩 = 𝟎. 𝟒𝟖𝟗 ∗ 𝑨𝑮𝑩𝟎.𝟖𝟗     (3) 
Se calculó la cantidad total de carbono bajo tierra como el 50% de la biomasa 
bajo tierra, de acuerdo con Mokany et al. (2006).  
Una vez estimadas las cantidades de carbono aéreo y bajo tierra, se asumió que 
los residuos del desbroce son abandonados en los costados de la vía sin que exista 
aprovechamiento de madera ya que las especies comerciales ya han sido extraídas. 
Basados en los datos presentados por Houghton et al. (2000), se asumió una taza de 
descomposición en masa de todos los restos vegetales dejados en el sitio de 0.1 por 
año. Adicionalmente, debido a que el periodo de análisis es de 15 años, se asumió que 
todo el carbono superficial es transferido a la atmósfera. Para el caso del carbono 
secuestrado – subterráneo-, estudios señalan que las áreas sobre las cuales los restos 
vegetales se descomponen aumentan su contenido de carbono durante los 2 primeros 
años, luego de este tiempo, este contenido comienza a decrecer a lo largo del tiempo 
(Fearnside, 1996). No obstante, pese a que la distancia deforestada es de 20m, solo 5m 
corresponden a la superficie de rodadura de la vía, y, ya que 65 cm de suelo son 
reemplazados con material granular, se asume que todo el carbono secuestrado en 
estos 5 m se transfiere a la atmósfera y que los 15 restantes conservan todo el carbono. 
Pese a lo mencionado, lo cierto es que existe un efecto regenerativo en el área 
deforestada propio de las especies arbóreas y arbustivas en zonas tropicales. Este 
efecto se traduce en cierto carbono de la atmósfera que podría recuperarse si se asume 
que no existirá otra actividad en los 15 m de área deforestada restante. Esta tasa de 
regeneración anual fue asumida como 3.25 Mg C/ha en base a los resultados publicados 
por Houghton y Hackler (1999). 
Una vez calculado las cantidades de carbono superficial y secuestrado en el 
suelo, se calcularon los GEI de acuerdo a lo sugerido por Fearnside (2000). Las 





como 2.97% del carbono superficial en oxidación, mientras que el resto fue asumido 
como emisión en forma de CO2 (Martius et al., 1993; 1996). Para el CH4, el factor de 
emisión planteado fue de 653 g CH4 por tonelada de carbono superficial en oxidación; y 
para el CO2, 3.8 ton de CO2 por tonelada de carbono total en oxidación – superficial y 
subterráneo -.  
A pesar de haberse tomado en cuenta los aportes de la regeneración natural de 
las especies, este modelo de cambio de uso de suelo a lo largo de los años no es 
completamente certero. En primer lugar, no existe la garantía de que no se asienten 
actividades a lo largo de la zona deforestada en los próximos años. La accesibilidad que 
la carretera brinda genera un nuevo sistema dinámico y complejo en lo respecta a futuros 




4.2.1.6 Uso de la carretera 
El uso de carretera se modeló tomando en cuenta las consideraciones del Manual 
de Diseño Geométrico del MTC (MTC, 2014). En este rubro se consideraron las 
emisiones por cada kilómetro recorrido por vehículo y la cantidad de vehículos 
considerados corresponden a un IMDA asumido de acuerdo a la clasificación de la guía. 
Se realizó el cálculo de consumo de combustible para 1 año de uso tomando en cuenta 
el Nivel 2 de la guía EMEP y se utilizó un vehículo ligero comercial – LCV en inglés – 
como referencia. Al igual que para la construcción de la carretera, se modeló el material 
particulado emitido utilizando la ecuación 1a del manual AP-42 del EPA, tal y como fue 
descrito en la sección 4.2.1.4 
Products Amount Unit Observations





de ancho de 
carretera
Emissions to air Amount Unit Observation
Carbon dioxide -57.8738 ton
Direct Land Use Change (dLUC) due to regeneration






4.2.1.7 Mantenimiento de la vía 
Para cuantificar el consumo de material y combustible en el mantenimiento se 
recurrió a datos resumen de trabajos de mantenimiento realizados en las rutas anteriores 
a la carretera estudiada. El clima invariable a largo de la carretera y la similitud de este 
tramo con las vías que lo anticipan permitieron utilizar estos datos como referencia.  
Se analizó el resumen de metrados y consumos para el mantenimiento de 78.85 
km de carretera afirmada correspondientes a la ruta Rio Carbón – Nuevo Edén. Con esta 
información se obtuvieron las entradas por el “mantenimiento de 1 km de carretera” y se 
escalaron los valores para los 3.24 km de la muestra. Mediante el informe de control de 
almacén se asignó el consumo de cada maquinaria y se consideró su uso como un 
proceso independiente. 
4.3 Análisis de sensibilidad 
Se realizó un análisis de sensibilidad generando escenarios adicionales a la línea 
base – escenario A1 -, como se muestra en la Tabla 8. En primer lugar, la densidad de 
carbono superficial asumida para el escenario A1 - 96.4 Mg de C/ha – corresponde a la 
densidad de carbono media para Madre de Dios, tal y como señala Asner et al. (2014). 
Sin embargo, este valor contiene cierta incertidumbre debido a que este nivel medio 
considera territorio urbano y cuerpos de agua en el cálculo. Por esta razón, se 
consideraron 3 escenarios adiciones que correspondieron a la media más la desviación 
estándar – 119.4 Mg de C/ha -, a la media menos la desviación estándar – 73.4 Mg de 
C/ha – y a la media de la densidad de carbono en Madre de Dios sin considerar los 
cuerpos de agua ni el territorio urbano – 99.3 Mg de C/ha -. El carbono bajo tierra fue 
modelado utilizando la ecuación [2], tomando como parámetro la densidad de carbono 
asumida en cada escenario. 
 En segundo lugar, se identificó que el potencial tráfico de vehículos en la nueva 
carretera era una importante fuente de incertidumbre. Por ello, se asumieron 33 
vehículos diarios como línea base, esto tomado como el valor medio entre el IMDA actual 
– 16 – y el IMDA de diseño – 50 -.  Adicionalmente, se modelaron 3 escenarios 
adicionales: 16, 50 y 200 vehículos por día, estos corresponden a el menor IMDA, el 





 Finalmente, se modelo el estándar de emisión EURO 3 como línea base y el 



























* Obtenido de Asner et al. (2014)
** Se asumió el estándar de emisión EURO 3; en todos los demás, EURO 4. 
Escenario IMDA
Densidad de carbono 






5.1 Análisis de impactos de ciclo de vida: construcción de la carretera 
Tomando como referencia el escenario base A1, es posible distinguir que, en la 
etapa de construcción y en la mayoría de categorías, la mayor parte de los impactos 
ambientales están vinculados a la maquinaria.  En primer lugar, para el caso de las 
emisiones de GEI, se observa que el 96% corresponde a la maquinaria de construcción; 
en tanto que el 4% restante, a vehículos de menor tamaño, como por ejemplo las 
camionetas de transporte de ingenieros. Específicamente, cuando se analiza la 
categoría de Cambio Climático (CC), salta a la vista que aproximadamente el 95% de 
las emisiones producto de la maquinaria corresponden a la producción y combustión de 
combustibles fósiles, mientras que el 5% restante corresponde solo a la fabricación de 
los vehículos.  
En segundo lugar, en las demás categorías, a excepción de la formación de 
material particulado (PMF), se distingue un comportamiento similar en el que más del 
90% de las emisiones están vinculadas a la maquinaria. Sin embargo, en los casos 
particulares de agotamiento de metales -70%-, eutrofización de agua dulce - 59% -, y las 
categorías de toxicidad restantes – alrededor de 50% -, los impactos están vinculados 
mayoritariamente a la fabricación de la maquinaría y no a la producción y combustión de 
combustible como ocurre en CC. Finalmente, en el caso del PMF, el 96% de los impactos 
ambientales se atribuyen en forma de PM-2.5 y PM-10 al uso de vía durante la 
construcción de esta. El resto corresponde, principalmente, a las partículas emitidas 








5.2 Análisis de impactos de ciclo de vida: mantenimiento de la carretera 
Los impactos ambientales vinculados a esta etapa presentan tendencias 
similares a las vistas en la etapa de construcción de la carretera. Esto ocurre 
fundamentalmente porque este es un subsistema con maquinaria y modelos de 
condiciones de transporte prácticamente idénticas. No obstante, en valores absolutos, 
los impactos producto del mantenimiento son bastante mayores debido a su periodicidad 
anual. En ese sentido, el mantenimiento de la carretera en un año de operación implica 
una emisión neta de 2.33 ton de CO2eq por UF (127% más que la etapa de construcción) 
y aproximadamente 0.8 ton PM-10eq en lo que respecta a PMF, 14 veces más que lo 
observado en la etapa de construcción (ver Tabla 9).    
 
CC kg CO2 eq    31898 1024 2033 3649 38904
OD mg CFC-11 eq 0.00 151.4 308.3 615 1075
TA kg SO2  eq 0.00 7.01 15.03 9.76 31.8
FE g P eq 0.00 43.8 440.4 106.4 590.5
ME g N eq 0.00 438.9 1428 564.8 2431
HT kg 1,4-DB eq 0.00 77.1 706.7 318.1 1102
POF kg NMVOC 0.01 7.73 15.15 10.9 33.8
PMF kg PM10 eq 0.00 54.93 795.5 3429 4279
TET kg 1,4-DB eq 0.00 0.78 1.27 0.43 2.47
FET kg 1,4-DB eq 0.00 2.54 21.76 16.74 41.05
MET kg 1,4-DB eq 0.00 2.34 20.29 16.95 39.57
IR kBq U235 eq 0.00 61.00 168.1 251.3 480.4
ALO ha*a 0.00E+00 2.73E-03 8.99E-03 1.39E-03 1.31E-02
ULO ha*a 1.33E-01 4.98E-04 1.58E-03 6.93E-04 1.36E-01
NLT ha 1.33E-01 2.96E-05 6.05E-05 1.20E-04 1.34E-01
WD m3 0.00 3.90 5.36 3.03 12.29
MD kg Fe eq 0.00 25.87 317.6 35.68 379.2
FD kg oil eq 0.00 292.50 689.7 1208 2190
 




CC= cambio climático; OD= agotamiento de ozono; TA= acidificación terrestre; FE= eutrofización de agua dulce; ME= 
eutrofización marina; HT= toxicidad humana; POF= formación de oxidantes fotoquímicos; PMF= formación de material 
particulado; TET= ecotoxicidad terrestre; FET= ecotoxicidad de agua dulce; MET= ecotoxicidad marina; IR= radiación 
ionizante; ALO= ocupación de suelo agrícola; ULO= ocupación de suelo urbano; NLT= transformación de terreno natural; 
WD= agotamiento de agua; MD= agotamiento de metales; FD= agotamiento fósil. 
Categoría 
de impacto
Unidad dLUC Construcción Mantenimiento Uso
Tabla 9: Impactos ambientales por categoría de impacto y subsistemas en el escenario A1. Resultado 





5.3 Análisis de impactos de ciclo de vida: uso de la carretera 
Los impactos ambientales del uso de carretera están vinculados exclusivamente 
al tráfico vehicular a lo largo de la vía. Tal y como se mencionó en el capítulo 4.3, el 
IMDA es un parámetro que puede condicionar la magnitud de los resultados; por esta 
razón fueron asumidos distintos escenarios. En primera instancia, se observó que los 
resultados vinculados a cada escenario varían de manera lineal al IMDA, siempre y 
cuando los demás criterios y parámetros se mantengan constantes. Además, se 
analizaron 2 escenarios adicionales con distintos estándares de emisión: EURO 3 y 
EURO 4. Para el primer caso, este estándar corresponde al status quo nacional; y para 
el segundo, se tomó en cuenta que todos los vehículos que entren al mercado fuesen 
nuevos. En ambos casos se modeló un vehículo tipo camioneta grande de pasajeros ya 
que la realidad refleja que ningún vehículo de menor tamaño podría circular la carretera 
debido a la orografía y la ausencia de puentes.  
Se pudo observar que la comparación del escenario A1 con los escenarios antes 
mencionados presenta diferencias relevantes en términos de formación de oxidantes 
fotoquímicos (POF) -30%- pero variaciones mínimas en términos de CC -2%- y cambios 
nulos en términos de PMF. 
Finalmente, en lo que refiere al método de modelado de emisiones – Nivel 1, 2 o 
3 -, no se han generado escenarios adicionales para evaluar la variabilidad de los 
resultados. Esto es debido a que se utilizó el Nivel 2 para vehículos comerciales ligeros 
por su precisión intermedia y porque no se contaba con información adicional. 
Evidentemente, un modelo con el Nivel 3 aseguraría un nivel de precisión mayor, pero 
limitaciones en la información disponible impidieron su uso.    
5.4 Análisis de impactos de ciclo de vida: sistema completo 
En el caso del escenario base A1, el 82% de los impactos relacionados a CC son 
consecuencia del cambio directo en el uso de suelo -dLUC- debido al desbroce realizado 
para la construcción de la carretera. Estos impactos están vinculados a la emisión de 
CO2 y CH4 proveniente de la biomasa superficial y subterránea en descomposición, pese 
a que estos son parcialmente atenuados por la regeneración de la vegetación a lo largo 





En la Figura 18 se puede distinguir la importancia de los dLUC en el CC para 
cada escenario propuesto por el análisis de sensibilidad. Se puede apreciar como la 
contribución relativa varía desde 43.1% - escenario C4 – hasta 89.3% - escenario B2 -. 
Sin embargo, pese a que los distintos escenarios abarcan toda la posible variación en 
cada parámetro, solo un IMDA muy alto, asumiendo la densidad de carbono más baja, 
podría significar que el dLUC no sea el mayor generador de emisiones de GEI. De hecho, 
en 11 de los 17 escenarios, la contribución del dLUC es superior al 75% del impacto 
total. 
 
En los subsistemas restantes, para el escenario A1, la etapa de construcción 
representa el 2.6% del total de emisiones de GEI, mientras que el mantenimiento de la 
vía alcanza un valor del 6%. Es importante mencionar que los valores absolutos 
vinculados a estos subprocesos no varían debido a que no fueron sujetos a variaciones 
en el análisis de sensibilidad. En otras palabras, solo se observan variaciones relativas 
producto del aumento de las cantidades relacionadas al uso de la carretera y a los dLUC. 
Finalmente, la contribución del uso de la carretera en al CC depende directamente del 
IMDA asumido en el modelo de cada escenario. En el escenario A1 - 33 vehículos por 
día – esta contribución representa el 9.4% - 3600 kg de CO2eq por UF-, mientras que en 








Figura 18: Emisiones de GEI por cada subsistema en escenarios para 1 año de uso. Resultados computados 





el escenario C4 – 200 vehículos por día – este representa el 49.7% - 224000 kg de 
CO2eq por UF -. 
 Para categorías de impacto distintas al CC, el tráfico vehicular produce los 
mayores impactos ambientales, sobretodo en términos de PMF - 80.1% -, agotamiento 
de ozono -57.2% -, agotamiento fósil – 55.2% -, y radiación ionizante -52.3% -, todo esto 
utilizando el escenario A1 como referencia. Por otro lado, el uso de maquinaria en la 
construcción y mantenimiento presenta grandes contribuciones en términos de 
agotamiento de metales, eutrofización marina y de agua dulce, y acidificación terrestre. 
Comparando estos resultados - A1 – con el resto de escenarios analizados, se encontró 
que en el escenario C4 el tráfico presenta la mayor contribución relativa en PMF - 96.1% 
-, agotamiento de ozono - 89% -, y agotamiento fósil - 88.2% -. Para el resto de 
categorías de este escenario, a excepción de ocupación de territorio y agotamiento de 

























6. Discusión de resultados 
 
6.1 Comparación de resultados con estudios previos de ACV en carreteras  
  
Pese a que en la literatura se han encontrado numerosos estudios de ACV en 
carreteras (Lundström,1998; Mroueh et al., 2000; Stripple, 2001), todos estos estudian 
pavimentos asfálticos y en ninguno de los casos se evalúan condiciones ambientales 
similares a las encontradas en los bosques tropicales; todo ello conlleva a que realizar 
una comparación de resultados sea bastante difícil. Esta dificultad se debe, en primer 
lugar, a que los parámetros tomados en cuenta para la designación de cada UF son 
diferentes; segundo, a que se toman distintas etapas en los ciclos de vida de cada 
proyecto vial; y, finalmente, a que cada estudio plantea metas y enfoques particulares 
para cada proyecto. A pesar de la existencia de estas dificultades, los resultados 
obtenidos en estudios anteriores permitieron realizar una somera comparación en lo que 
respecta a emisiones de GEI. Por un lado, se consideró un modelo de carretera de 
asfalto construida en Suecia (Stripple, 2001); y por el otro, una carretera con superficie 
de material granular en Finlandia (Mroueh et al., 2010). La comparación se limitó a 
evaluar el CC en cada modelo debido a que esta categoría de impacto es la más 
estudiada en las investigaciones encontradas en la literatura, además de ser más 
sencillo de replicar. Los dos estudios seleccionados (ver Tabla 10) utilizan UF similares 
y los resultados fueron escalados para ser similares en orden de magnitud a la UF 
utilizada en la carretera Boca Manu. Adicionalmente, se generó un escenario en el que 
el tiempo de vida la carretera Boca Manu es 50 años, esto a fin de tener tiempos de vida 
similares al momento de la comparación.  
 
 Para un tiempo de vida de 15 años, a diferencia de los estudios mostrados en la 
Tabla 10, la construcción y el mantenimiento de la carretera Boca Manu, incluyendo los 
dLUC, representan casi el 90% del total de emisiones netas de GEI, mientras que en los 
otros dos estudios alrededor del 89% del total de emisiones se atribuye al uso de la 
carretera. Estos resultados resaltan la influencia que tienen las condiciones locales de 
cada proyecto en las emisiones totales netas de GEI. Dicho de otro modo, el nivel 
tecnológico de la carretera no figura como un factor determinante en el impacto 





que predomina frente al resto de etapas del ciclo de vida de la carretera. Para un tiempo 
de vida de 50 años, las emisiones correspondientes a la construcción y el mantenimiento 
se reducen en un 30% con respecto al escenario A1. Esto tiene sentido debido a que la 
asignación anual realizada es lineal, por esta razón el aporte de estas etapas también 
se reduce a un 74%, estando, sin embargo, aún muy por encima que la contribución del 
tráfico al total de emisiones. 
En la Tabla 10 se refleja una tendencia contrapuesta de la carretera Boca Manu 
frente a las demás mencionadas. Esto es debido a que las dos carreteras europeas se 
emplazan en zonas con climas templados, ambas están diseñadas para soportar 
grandes volúmenes de tráfico, las dos cuentan con un uso de materiales de construcción 
mayor, y finalmente, su impacto en términos de cambio de uso de suelo es bajo debido 
a que estas zonas ya atravesaron por un proceso de urbanización y planeamiento a lo 
largo de los años. Por otro lado, la carretera Boca Manu se emplaza en una zona tropical 
con abundante stock de carbono, se ha diseñado para bajos niveles de tráfico, cuenta 
con un nivel tecnológico básico, y tiene un impacto dramáticamente significativo en el 
cambio de uso de suelos.  
A largo del desarrollo de esta investigación se identificó que gran parte de los 
inventarios de ciclo de vida encontrados en las bases de datos utilizan carreteras 
asfaltadas estándar como parte de los subprocesos vinculados a la mayoría de 
actividades. Por ejemplo, en el caso de ecoinvent® v3, el único proceso existente de 
“construcción de carretera” hace referencia a una carretera estándar en la que los 
parámetros de entrada, ya sean asfalto, acero, concreto o procesos de extracción de 
agregados, son modelados a partir de aproximaciones (ecoinvent®, 2016). Aunque este 
proceso es útil como referencia para carreteras en gran parte del sistema vial europeo y 
Norte Americano, no representa una aproximación cercana a la realidad peruana y de 
muchos otros países del resto del planeta, especialmente en zonas tropicales. En efecto, 
en el Perú, alrededor del 86.7% de las vías de comunicación no están asfaltadas (CIA, 
2016). Por ello, los inventarios encontrados en las bases de datos distan bastante de las 
condiciones reales de la infraestructura vial peruana.   
Los resultados obtenidos resaltan la importancia del estudio de carreteras sin 
asfaltar en los trópicos, un sector de la infraestructura que ha sido pasado por alto hasta 
la fecha. No obstante, otros tipos de carreteras sin asfaltar se deben analizar en distintos 





investigación son también relevantes en otros contextos. Por ejemplo, es razonable 
asumir que las emisiones de GEI serán bajas en zonas con poco stock de carbono -e.j. 
las zonas alto andinas y costeras- o en aquellas donde no sea necesario realizar un 
desbroce intensivo. Sin embargo, otros impactos, como el PMF, podrían amplificarse si 
se toman en consideración mayores IMDA o bajos niveles de humedad relativa. 
 
6.2 Utilidad de la aplicación de Análisis de Ciclo de Vida en la carretera Boca Manu 
 
Es probable que los aspectos que más llamen la atención sean los impactos 
vinculados al cambio climático que genera el sistema estudiado, debido al continuo 
debate que se viene realizando respecto a la responsabilidad de Perú frente a la 
Tabla 10: Comparación de los impactos ambientales resultantes con otros dos estudios encontrados en 
la literatura. Los resultados reportados se limitan a la categoría de cambio climático. 
Emisiones de CO2eq (t) por año de operación para 1 kilómetro de carretera
Autor Etapa Emisiones de CO2eq Porcentaje del total




Carretera Boca Manu 4 3.53E+01 89.90%
Tráfico 3.65E+00 10.10%
Carretera Boca Manu 5 1.06E+01 74.37%
Tráfico 3.65E+00 25.63%
1 13m de ancho de vía, periodo de 50 años, 5000 IMDA, etapa de operación excluída
2 Emisiones de CO2eq modeladas utilizando 0.1 litros de gasolina/km y 3.18 Kg de CO2 por Kg de gasolina, 
   factores de emisión obtenidos de EMEP/EEA (2013)
3 17m de ancho de vía, periodo de 50 años, 7000 IMDA
4 5m de ancho de vía, periodo de 15 años, 33 IMDA













mitigación de este impacto ambiental de escala planetaria (MINAM, 2015). De acuerdo 
a las predicciones que indican que el 90% de los 25 millones de kilómetros de nuevas 
carreteras proyectadas se construirán en países en desarrollo (Dulac, 2013; Laurance et 
al., 2014), se puede asumir que la mayor parte de la red vial tendrá desafíos importantes 
en términos de planeamiento y gestión. Esto es debido a que este proceso involucra la 
remoción de grandes cantidades de carbono superficial y subterráneo a lo largo bosques 
tropicales, lo cual puede ocasionar problemas de magnitudes globales (Laurance et al., 
2015). 
Más allá de la liberación de carbono y el CC, las demás categorías deberían 
también ser analizadas en profundidad con el objetivo de determinar sus impactos a nivel 
local y regional. Por ejemplo, en el caso del PMF, los resultados muestran que más del 
95% de las emisiones son generadas por el tráfico a lo largo de la carretera, lo cual 
representa una amenaza para la salud de las comunidades indígenas que se ubican en 
las inmediaciones de la vía.  
Respecto a la extracción de material granular, esta actividad y sus impactos no 
fueron calculados ni sometidos a ningún modelamiento. La lógica de esta decisión recae 
en el hecho de que este material es extraído del banco del río a una tasa que, 
consideramos, es insignificante respecto a la tasa de reposición natural del río. Esto 
garantiza que el material será repuesto, siempre y cuando la extracción no se incremente 
exponencialmente (Eddy y Gergel, 2015). El crecimiento estacional del caudal del río es 
también un factor importante en el paisaje de la zona, esto implica que cualquier 
actividad inducida por alguna actividad humana en la zona de inundación desaparecerá 
después de la temporada de lluvias.  
No obstante, independientemente de la rigurosidad de esta investigación que 
considera 18 distintas categorías de impacto, existe una serie de impactos potenciales 
no cuantificables que pueden derivar de la construcción de la carretera Boca Manu. Los 
efectos de borde a corto y largo plazo, incluyendo la desecación de los árboles 
adyacentes a la vía, los efectos ecofisiológicos (Beebee, 2013), la extracción de fauna 
cercana a la carretera y la separación forzada de poblaciones silvestres (Suárez et al., 
2013), y la perturbación del flujo genético de las especies (Bonaudo et al., 2005) son 
solo algunos ejemplos de los impactos ambientales que son inevitablemente generados 
a partir de la construcción de carreteras en bosques tropicales (Goosem, 2002). Sin 





herramientas con perspectiva de ciclo de vida desarrolladas hasta el momento (Reap et 
al., 2008a; 2008b).  
La falta de métodos para analizar los efectos mencionados en el párrafo anterior 
justifica la decisión de limitar la Evaluación de Impactos de Ciclo de Vida a las categorías 
de punto medio (midpoint, en su nomenclatura en inglés). De esta manera, se excluyeron 
los resultados que se obtienen mediante el cálculo de los indicadores de punto final 
(endpoint), fundamentalmente debido a que son poco representativos y presentan un 
alto grado de incertidumbre (Weidema, 2015). En efecto, esta observación guarda 
coherencia con lo identificado por Hauschild et al. (2013), que señalan que muy pocos 
modelos de caracterización de punto final han sido lo suficientemente desarrollados 
como para ser de utilidad para los tomadores de decisiones. Asimismo, algunos 
indicadores de punto medio presentan deficiencias metodológicas en lo que respecta a 
la adaptación geográfica que se pretenda dar. Este es el caso de la formación de ozono, 
la eutrofización, y, de mayor importancia por haber sido discutido a fondo en esta 
investigación, la PMF. Pese a esto, se suele mencionar que la heterogeneidad del 
continente europeo implica que aquellos métodos de análisis elaborados en base a datos 
europeos - e.j. ReCiPe – pueden ser bastante representativos para otros continentes 
también heterogéneos, como el americano (EC-JRC, 2011). 
Finalmente, se recomienda la inclusión en el EIA de al menos algunos 
indicadores con perspectiva de ciclo de vida debido a que podrían ser un complemento 
valioso para los EIA en carreteras ubicadas en áreas con ecosistemas sensibles, como 
ocurre especialmente en los trópicos. Aunque la integración del ACV dentro de un 
sistema de EIA puede ser complejo y costoso, el método seguido en esta investigación 
puede formar parte de un grupo de herramientas que ayuden a los tomadores de 
decisiones que estén involucrados en el planeamiento, evaluación y construcción de 
proyectos viales. Todo ello con el fin último de determinar si un determinado proyecto 












De acuerdo a la revisión de la literatura, esta investigación representa la primera 
aplicación de ACV para analizar la construcción, mantenimiento y operación de una 
carretera sin asfaltar en un bosque tropical. Los resultados representan una línea base 
de los impactos vinculados al ciclo de vida de un proyecto de infraestructura vial en una 
zona ecológicamente sensible en un bosque tropical. Esta información puede ser 
utilizada en futuros proyectos ubicados en zonas de características similares. 
La extracción de materiales y el mantenimiento de la carretera estudiada tienen 
un bajo impacto ambiental en comparación con cualquier otra carretera estudiada 
previamente en la literatura. Sin embargo, los impactos derivados de la construcción en 
términos de CC y PMF son altos debido a la deforestación y a la emisión de polvo, 
respectivamente. De hecho, un descubrimiento interesante revela que las carreteras sin 
asfaltar construidas en la selva presentan un comportamiento completamente diferente 
que aquellas que se encontraron en la literatura. Por ejemplo, de acuerdo a Muench 
(2010), en carreteras asfaltadas convencionales el mayor consumo de energía 
corresponde al tráfico y, consecuentemente, es también esta etapa la que genera la 
mayor cantidad de GEI. Sin embargo, aunque el tráfico sigue teniendo el mayor consumo 
energético, en las carreteras de la Amazonía, la mayor cantidad de emisiones de GEI 
corresponden al desbroce de bosque de la etapa de construcción y no al tráfico, como 
se suele esperar. 
Las carreteras sin asfaltar representan la gran parte de la red vial mundial, en 
especial en países en vías de desarrollo debido a que son parte primordial del transporte 
de materias primas. Además, se espera que la infraestructura vial se expanda de forma 
explosiva en las décadas venideras (Laurance et al., 2014). En ese sentido, los estudios 
de ACV pueden mejorar los modelos de carreteras en lo que respecta a los inventarios 
de ciclo de vida, diseño geométrico y selección de materiales, especialmente en zonas 
tropicales. De hecho, la metodología presentada en esta investigación puede ser 
replicada en futuros de ACV. 
Existen una serie de impactos que no fueron analizados en profundidad a lo largo 
de este documento y son todos aquellos generados como consecuencia de los cambios 
indirectos en el uso de suelo - iLUC en inglés – y las actividades humanas. Se puede 





inducidas sobre todo por la nueva accesibilidad a estas zonas remotas. Muchas de estas 
amenazas pueden ocasionar efectos irreversibles en el medio ambiente. Prueba de ello 
son los recientes derrames de petróleo en Loreto, el incremento dramático de la minería 
ilegal en Madre de Dios y la deforestación de la Amazonía en diferentes zonas del Perú, 
pero también en Brasil, Ecuador o Colombia (The Guardian, 2016). De hecho, el 75% de 
la degradación y/o deforestación de bosques peruanos se ha presentado en los 20 
kilómetros adyacentes a carreteras ya construidas. Sin embargo, de acuerdo al mismo 
autor, la creación de áreas protegidas en las últimas décadas, así como la inherente 
inaccesibilidad de la Amazonía, han servido de barrera para que esta deforestación y 
degradación no se expanda con la virulencia de otras zonas selváticas del planeta 
(Oliveira et al., 2007). 
Finalmente, se recomienda realizar estudios que monitoreen las consecuencias 
y las dinámicas ambientales, sobre todo en términos de pérdida de biodiversidad y 
emisiones de GEI, que los iLUC pueden generar en estas zonas. (Foley et al., 2005; 
Vázquez-Rowe et al., 2013). La hipótesis que el autor de esta tesis propone respecto a 
los iLUC sostiene que los impactos vinculados a los efectos consecuenciales de la 
carretera superarán enormemente a los efectos directos encontrados en esta 
investigación. Por ello, es necesario implementar sistemas de control en la zona de 
estudio a fin de que los efectos de las actividades que la carretera incentiva sean 
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